Interactions fortes 1: ions lourds - Introduction by Suire, C.
Interactions fortes 1: ions lourds - Introduction
C. Suire
To cite this version:
C. Suire. Interactions fortes 1: ions lourds - Introduction. 15e`mes Journe´es Jeunes Chercheurs
2006, Dec 2006, La Rochelle, France. IN2P3, pp.133-138, 2006. <in2p3-00193629>
HAL Id: in2p3-00193629
http://hal.in2p3.fr/in2p3-00193629
Submitted on 4 Dec 2007
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
Première partie
INTERACTIONS FORTES I :
IONS LOURDS
Représentation de la matière nuléaire
normale (à gauhe) et de la matière




IPNO, Institut de Physique Nuléaire d'Orsay
Résumé
When the energy density exeeds some typial ha-
droni value (∼ 1 GeV/fm3), matter no longer exists of
separate hadrons (protons, neutrons, et), but as their
fondamental onstituents, quarks and gluons. Beause
of the apparent analogy with similar phenomena in ato-
mi physis we may all this phase of matter the QCD
(or Quark Gluon) plasma [1℄.
1.1 Introdution
Les ollisions d'ions lourds
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ultra-relativistes pro-
duites dans les aélérateurs visent à reréer un état
de la matière qui aurait existé dans les premières mi-
roseondes suivant le Big-Bang. Une matière ultra-
dense/haude dans laquelle les quarks évoluent libre-
ment sur de grandes distanes (i.e. grandes par rapport
à la dimension d'un nuléon). Au delà de la transi-
tion de phase entre les quarks de l'univers primordial et
les hadrons que nous observons aujourd'hui, l'étude du
PQG trouve ses ramiations dans notre onnaissane
de la théorie de l'interation forte (Quantum Chromo-
Dynamis ou QCD), dans l'exploration du diagramme
de phase de la matière nuléaire ou enore dans la
omposition (supposée) d'objets osmologiques denses.
Rappelons enn que le méanisme de génération de la
masse de toute la matière baryonique (quarks u et d)
se ahe dans la brisure de la symétrie hirale et la
struture du vide de QCD ; domaines omplexes dans
lesquels les propriétés du PQG pourraient apporter un
élairage nouveau.
1.2 L'interation forte à haute
énergie
La théorie qui régit les interations des quarks et
des gluons est la ChromoDynamique Quantique. Cette
théorie est apable d'expliquer les propriétés des ha-
drons et de la matière nuléaire jusqu'à de très hautes
températures ; le domaine qui va nous interesser plus
partiulièrement ii. Les bases de QCD remontent aux
années 70 ; les nombreux résultats d'expériene de dif-
fusion profondément inélastique (ou DIS pour Deep In-
elasti Satering) ont mis en évidene la struture om-
posite du nuléon en le bombardant ave des életrons
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Dans la suite, le terme ions lourds ou noyaux lourds sera
employé indiéremment ; aux énergies onsidérées, les ions sont
omplètement épeluhés.
Fig. 1.1  Évolution de la valeur de la onstante de ou-
plage αs(µ) de l'interation forte en fontion de l'éner-
gie µ, à laquelle la mesure est eetuée. Figure extraite
de [2℄.
(Ee− ∼ 20 GeV). Les partons (nom générique donnés
aux onstituants du noyau à ette époque) étaient nés.
Sur la base du lagrangien de QED (Quantum Ele-
troDynamis), le lagrangien de QCD fut onstruit pour
dérire les interations entre partons. Si QCD est une
théorie de jauge omme QED, elle possède une dif-
férene remarquable liée au fait que les gluons (vé-
hiules de l'interation forte) peuvent interagir entre
eux : QCD est une théorie de jauge non-abélienne.
L'une des propriétés les plus intéressantes de l'inter-
ation forte provient du fait que la onstante de ou-
plage varie en fontion de l'éhelle dénergie de l'inter-
ation onsidérée, omme illustré sur la gure 1.1. À
ourtes distanes (hautes énergies), la rédution de la
onstante de ouplage (αS(µ = MZ) = 0,118 ± 0,003)
onduit au phénomène de liberté asymptotique, i.e. les
quarks peuvent être onsidérés omme quasi-libres. De
e fait, une approhe perturbative (pQCD) de la dy-
namique des quarks et des gluons est don justiée
dans e domaine d'énergie. Pour de longues distanes
(basses énergies), la onstante de ouplage roit très
fortement, donnant une expliation au phénomène du
onnement des quarks dans les hadrons. Le lagran-
gien de QCD garde enore ses serets ; il n'existe pas
enore de méthode analytique pour résoudre es équa-
tions en toute généralité. Dans le domaine des hautes
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Fig. 1.2  La transition de phase selon un alul de
QCD sur réseau ; évolution de la densité d'énergie en
fontion de la température [3℄.
énergies, la faiblesse relative de la onstante de ou-
plage (αS(µ = 2GeV ) ∼ 0,32) permet des dévelop-
pements pertubatifs. Dans le as le plus général (i.e.
non-perturbatif) seules les méthodes numériques de al-
uls dites sur réseau (ar les dimensions d'espaes et de
temps sont disrétisées) permettent d'obtenir des ré-
sultats ab initio (masse du nuléon, spetrosopie des
baryons, et). La plus belle illustration de la possibilité
de réer un plasma de quarks et de gluons est presentée
sur la gure 1.2. Ce résultat d'un alul de QCD sur ré-
seau montre l'évolution de la densité d'énergie en fon-
tion du rapport T/T où T est température ritique
de transition de phase. La transition vers une phase de
PQG est prédite pour les valeurs TC = 173 ± 8 MeV
et ǫ ≈ (6±2)T4. La densité d'énergie ritique est don
ǫC ≈ 1 GeV/fm3, soit environ 8 fois la densité d'énergie
de la matière nuléaire dans son état fondamental.
Le seul moyen d'atteindre les onditions thermody-
namiques néessaire au déonnement nous est oert
par les ollisions d'ions lourds.
1.3 Une ollision d'ions lourds
ultra-relativiste
Après un temps de ∼ 20 fm/ suivant l'impat initial
des ions, l'état nal nal de la réation est atteint ; il
s'agit don de dérire la ollision pendant ette durée
an de omprendre les diérents proessus physiques
mis en jeu (1 fm/∼ 10−15 m/3.108 m.s−1 ∼ 3.10−24 s).
Il n'existe ependant pas de modèle apable de dérire
la ollision et le système qui en résulte d'un seul te-
nant. Notre meilleure desription se base sur un déou-
page en tranhes temporelles ; il peut paraître surpre-
nant de frationner un interval d'environ 50. 10
−24
s
mais 'est bien e qui est fait. Et ela fontionne à la
fois en termes d'observations et de préditions. La -
gure 1.3 va nous servir d'illustration pour omprendre
les diérentes phases du système engendrés par la ol-
lision dans l'hypothèse de la réation d'un PQG. Les
aratérisques de l'état et de l'évolution du système
Fig. 1.3  Représentation shématique de l'évolution
du système réé par une ollision d'ions lourds ultra-
relativistes (voir texte).
sont représentées dans un diagramme (espae à une di-
mension : temps). Sur la partie gauhe de la gure,
une simulation montre shématiquement à quoi pour-
rait ressembler le système aux diérents instants qui
orrespondent aux phases dérites sur la droite. Avant
la ollision (t<0), les noyaux, aplatis omme des rêpes
dans la diretion de propagation (ontration de Lo-
rentz rZ → rZ/γ) onvergent l'un vers l'autre à une
vitesse prohe de elle de la lumière (quantitativement,
β = v/ ≈ 0.999956 pour les noyaux aélérés au RHIC
100 GeV/ par nuléon). Ensuite de multiples ollisions
inélastiques (t<0.5 fm/) vont hauer la minusule
zone dans laquelle les noyaux se sont roisés et pro-
duire de nombreuses partiules (quarks, gluons, pho-
tons). C'est l'énergie déposée dans e faible volume qui
va permettre de dépasser la densité d'énergie ritique
ǫC . Très rapidement (t ∼ 2fm/), le système rée se
thermalise et peut dès lors être qualié de plasma de
quarks et de gluons ; e PQG va survivre jusqu`à un
temps ompris entre 10 fm/ < t < 20 fm/. Ensuite le
PQG va exploser, i.e. se détendre violemment et s'ha-
droniser. A et instant, le système est un gaz haud de
hadrons qui va ontinuer à se refroidir et les interations
inélastiques vont s'arrêter ; 'est le gel himique (hemi-
al freeze-out). Finalement, la densité est si faible que
les interations élastiques essent également, 'est le gel
inétique (kineti freeze-out). Les partiules entament
dès lors leur trajet vers les déteteurs.
Pour haune des étapes préedentes, il faut hoisir
les modèles apables de dérire au mieux l'état du sys-
tème. Ainsi les proessus (jets, prodution de quarks
lourds, photons direts) qui prennent plae pendant la
phase initiale (t<0.2 fm/) sont très bien dérit par
la QCD perturbative. La phase de PQG, est quant à
elle, très bien dérite par les équations de l'hydrodyna-
miques.
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1.4 Le PQG expérimentalement
Depuis près de 30 ans, les ollisions d'ions lourds
nous permettent d'étudier la matière nuléaire dans les
onditions les plus extrêmes (voir Tab. 1.1). En variant
l'énergie disponible dans le entre de masse de la ol-
lision ainsi que les systèmes (nombre atomique des es-
pèes en ollision et ollisions asymétriques) il est pos-




(mode) (dates) ǫ (GeV/fm3)
AGS Au+Au 4.8
(Cible xe) (1986-1998) ∼ 1.5
SPS Pb+Pb 17,4
(Cible xe) (1986-2003) ∼ 3.5
RHIC Au+Au 200
(Collisionneur) (2001-201 ?) ∼ 5.5
RHIC Pb+Pb 5500
(Collisionneur) (2008-20 ? ?) ∼ 10
Tab. 1.1  Les prinipales mahines qui ont aélérés
des ions lourds à une énergie susante pour espérer
produire un PQG.
valeurs de ǫ dans le tableau proviennent d'une formule
dont les hypothèse sont plus justes dans le as du RHIC
et du LHC. Les ollisions produites à l' AGS, et enore
plus au SPS, ont très probablement dépassé ǫC mais
ela reste plus diile à estimer. Une des grandeurs
lef pour estimer la densité d'énergie atteinte dans une
ollision d'ions lourds est le paramètre d'impat b, qui
représente la distane entre les entres de noyaux dans
le plan transverse à l'axe de propagation des noyaux.
Cette distane permet, ave un modèle géométrique du
noyau de aluler une surfae transverse de reouvre-
ment A⊥ (à b=0, A⊥ est la surfae d'un noyau). Consi-
dérons maintenant un nuléon loalisé dans ette sur-
fae, il va de faon quasi ertaine entrer en ollision
ave un nuléon de l'autre noyau (ollision binaire) ; le
nombre total de nuléons qui ont subi une interation va
donner le nombre de partiipants (Npart). Chaque nu-
léon peut subir plusieurs ollisions binaires ; la somme
de toutes les ollisions binaires dénit Nbin (ou Ncoll).
Les nuléons situés hors de ette sufae sont qualiés de
spetateurs. Prenons l'exemple d'une ollision Au+Au
une très entrale (b ≤ 3 fm) au RHIC ; le nombre de nu-
léons partiipants est prohe de 350. Quant au nombre
de ollisions binaires, il est estimé à 1200. La valeur de
Ncoll est primordiale quand on herhe à omparer une
observable mesurée dans les ollisions élémentaires p+p
et dans les ollisions A+A : 'est le binary saling.
Une méthode lassique pour déterminer la entra-
lité onsiste à mesurer l'énergie des neutrons speta-
teurs (qui poursuivent leur trajetoire retiligne jusqu'a
des alorimètres prévus à et eet) que l'on orrèle à
une mesure de multipliité de partiules hargées. Pour
une ollision très entrale, beauoup d'énergie est li-
bérée permettant la réation de nombreuses partiules.
En revanhe, l'énergie mesurée dans les alorimètres est
nulle ar auun nuléon n'a été un simple spetateur de
la ollision.
La méthode expérimentale pour étudier le PQG est
simple et elle se base sur l'étude d'une observable phy-
sique dans plusieurs systèmes de ollision. Si dans un
premier temps nous xons une énergie dans le entre
de masse par nuléon, la méthode impose don de :
1 hoisir une observable en fontion d'arguments théo-
riques qui lui prédisent un omportement diérent
selon qu'il y ait eu ou non formation d'un PGQ
(signature du PQG),
2 mesurer ette observable dans les ollisions élémen-
taires p+p,
3 mesurer ette observable dans les ollisions p+A (ou
entre noyaux légers) ; i.e. un système qui n'a pas pu
former de PQG mais qui peut avoir une inuene
sur l'observable onsidérée. Ces eets sont qualiés
d'eets nuléaires froids,
3 mesurer ette observable dans les ollisions A+A, et
eetuer les omparaisons ave les mesures p+p et
p+A (orretement renormalisés, e.g. binary sa-
ling,
4 omparer es mesures aux préditions théoriques qui
sont fréquemment anées (et deviennent souvent
des post-ditions),
5 onlure si les modèles théoriques inluant un séna-
rio ave un PQG sont plus performants à repro-
duire les mesures expérimentales,
6 répéter les étapes préédentes ave autant d'obser-
vables possibles.
Dans un deuxième temps l'observable hoisie peut être
analysée en regard de résultats obtenus à d'autres éner-
gies de ollision (qui onditionne la densité d'énergie
atteinte), nous permettant d'en déduire une fontion
d'exitation.
La liste exhaustive des signatures du PQG est trop
longue pour gurer dans ette introdution. En général,
les signatures du PQG peuvent être séparées en trois
atégories ; elles qui sont sensibles, (1) au hangement
de l'équation d'état de la matière onsidérée (hadro-
nique ou partonique), (2) à la restauration de la symé-
trie hirale ou (3) aux propriétés du milieu. Quelques
unes, appartenant aux atégories (2) et (3) seront pré-
sentées dans les exposés de ette session. Les publia-
tions de synthèse du RHIC, les White Papers [5, 4, 6, 7℄
ontiennent les résultats les plus marquants, ave leur
évolution en fontion de diérentes énergies de ollision
allant de l'AGS au RHIC.
D'un point de vue oneptuel, l'analyse des ol-
lisions d'ions lourds doit faire fae aux problèmes
suivants. Le temps de vie et la taille du système sont
extrêmement réduits, ela rend diile une desription
du système ave des grandeurs marosopiques. Les
signaux du QGP sont noyés dans les signaux de la
phase hadronique plus étendue dans l'espae et le
temps. Les signaux du QGP peuvent don être détruits
ultérieurement lors de la ollision ; d'où l'intérêt
des signatures qui ne ré-interagissent pas dans la
phase hadronique. Les mesures sont indiretes, i.e. les
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Fig. 1.4  Des ollisions d'ions lourds vues par 4 grands
déteteurs de la Physique du PQG (NA49, PHOBOS,
STAR et PHENIX).
partiules vues par le déteteur sont des hadrons, et
moyennées sur le temps d'évolution et d'expansion
du système. Analyser des ollisions d'ions lourds,
'est également travailler dans un environnement
qui peut être qualié d'hostile ave 100 à 30000
partiules produites par ollision. Les déteteurs de
la physique des ions lourds doivent en onséquene
être adaptés à la détetion des partiules dans des
environnements très diérents issus des ollisions
proton-proton, proton-noyau et noyau-noyau. Ce qui
pose le problème déliat de onstruire des ensembles
de détetion de haute granularité, de faible longueur
de radiation et pouvant être lus très rapidement. Si
la multipliité de partiules hargées représente la
ontrainte expérimentale la plus forte sur les ensemble
de détetion, nous pouvons toujours nous réjouir des
Event Display qui sont de plus en plus beaux et impres-
sionnants. Je nirais don ette introdution ave les
belles images, quasi photographiques, de la gure 1.4.
Les exposés de ette session ouvrent diérentes si-
gnatures du Plasma de Quarks et de Gluons. Tout
d'abord les ates de Catherine Sylvestre et d'Ermias
Atomssa sont dédiés à l'analyse des données du RHIC
ave le déteteur PHENIX pour l'étude la suppres-
sion du J/Ψ dans les ollisions Au+Au à
√
sNN = 200
GeV. Cette signature, onsidérée omme la signature en
or aux énergies SPS, est également observée au RHIC,
ependant le fateur de suppression n'a pas enore dé-
voilé tout ses serets. En e qui onerne le futur (très
prohe) des ollisions d'ions lourds ave le déteteur
ALICE installé sur le grand ollisionneur LHC, Héléne
Riaud présentera la physique de l'étrangeté et notam-
ment les proessus d'hadronisation en s'appuyant sur
les rapports baryons/mésons. Zaida Conesa del Valle
onluera ette session ave des simulations sur la pro-
dution des bosons életrofaibles W et Z au LHC et
leur intérêt dans les ollisions proton-noyaux et noyaux-
noyaux.
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